Een meet-, sorteer- en regelsysteem voor externe kwaliteit van Kalanchoë: ontwikkeling en validatie van een conceptueel dynamisch model by Eveleens, B.A. et al.
— 
P R A K T I J K D N D E R Z D E K 
P L A N T & D M G E V I N G 
W A G E N I N G E N 
Een meet-, sorteer- en regelsysteem voor externe 
kwaliteit van Kalanchoë 
Ontwikkeling en validatie van een conceptueel dynamisch model 
B. Eveleens, S. Carvalho, E. Heuvelink & M. Dijkshoorn 
\V Productschap \ j f Tuinbouw 
R A K T I J K D N D E R Z D E K 
g A, Sbk 9 T -S? f™8 Sw8 H2 KT \ / 1 SM S°^ 
i s n _- r-1 VP> 1 3 û 
I52 
Een meet-, sorteer- en regelsysteem voor externe 
kwaliteit van Kalanchoë 
Ontwikkeling en validatie van een conceptueel dynamisch model 
B. Eveleens, S. Carvalho, E. Heuvelink & M. Dijkshoorn 
Praktijkonderzoek Plant & Omgeving B.V. 
Sector Glastuinbouw 
september 2004 PPO nr. 41301848 
W A G E N ä M G E 
© 2004 Wageningen, Praktijkonderzoek Plant & Omgeving B.V. 
Alle rechten voorbehouden. Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd, opgeslagen in een geautomatiseerd 
gegevensbestand, of openbaar gemaakt, in enige vorm of op enige wijze, hetzij elektronisch, mechanisch, door 
fotokopieën, opnamen of enige andere manier zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van Praktijkonderzoek 
Plant & Omgeving. 
Praktijkonderzoek Plant & Omgeving B.V. is niet aansprakelijk voor eventuele schadelijke gevolgen die kunnen ontstaan 
bij gebruik van gegevens uit deze uitgave. 
Dit project is gefinancierd door: 
Productschap Tuinbouw Productschap 
Louis Pasteurlaan 6 
Postbus 280 
2700 AG Zoetermeer 
Tuinbouw 
Projectnummer: 41301848 
Praktijkonderzoek Plant & Omgeving B.V. 
Sector Glastuinbouw 
Adres 
Tel. 
Fax 
E-mail 
Internet 
Linneauslaan 2a, 1431JV Aalsmeer 
0297-352525 
0297-352270 
mfoglastuinbouw.ppo@wur.nl 
www.ppo.dlo.nl 
Inhoudsopgave 
pagina 
VOORWOORD 4 
1 SAMENVATTING 5 
2 INLEIDING 7 
3 MODELBOUW (PROEVEN IN AALSMEER, 2000 TOT 2002) 8 
3.1 Materiaal en Methoden 8 
3.2 Resultaten 9 
3.3 Discussie 11 
4 VALIDATIE (PROEF IN HORST, 2003) 13 
4.1 Materiaal en methoden 13 
4.2 Resultaten en Discussie 17 
4.2.1 Groei en ontwikkeling 17 
4.2.2 Beeldverwerking 21 
4.2.3 Sorteren 24 
4.2.4 Ruimte benutting 24 
5 CONCLUSIES 26 
LITERATUUR 27 
BIJLAGE 1 28 
BIJLAGE 2 30 
BIJLAGE 3 31 
BIJLAGE 4 32 
BIJLAGE 5 33 
Voorwoord 
Dit rapport is het eindverslag over de periode januari 2000 -januari 2004 van het project 'Meet-, Sorteer, 
Regelsysteem voor bloeiende potplanten' (41301848). Het onderzoek bestond uit drie modules. De eerste 
twee (ontwikkeling van een beeldverwerkingprogramma en een neuraal netwerk voor het sorteren van de 
planten) waren al afgerond eind 2002. Nadat het project enige tijd had stilgelegen door het vertrek van de 
eerste projectleider, is in 2003 na overleg met alle betrokkenen een plan opgesteld om het project af te 
ronden. Hierbij werd de expertise ingeroepen van de leerstoelgroep Tuinbouwproductieketens, Wageningen 
Universiteit, in de persoon van Dr. E. Heuvelink en Dr. S. Carvalho. Vanaf juli 2003 kon zo gestart worden 
met de uitwerking van module 3: het bouwen en validering van het teeltbesturingsmodel. Hiervoor werden 
de resultaten van de in 2000-2002 in Aalsmeer uitgevoerde teeltexperimenten geanalyseerd. Deze data 
werden vervolgens gebruikt voor de ontwikkeling van een conceptueel dynamisch model voor externe 
kwaliteit van Kalanchoë. Vervolgens werd in augustus 2003 in Horst (in combinatie met temperatuur 
integratie proef 41505074) een proef uitgevoerd waarin beeldverwerking, sorteren en het 
teeltbesturingsmodel getest werden. Het sorteren is niet alleen met het neurale netwerk uitgevoerd, maar 
ook via principale componentenanalyse. De in dit project verkregen kennis kan direct worden toegepast in 
het praktijkproject 'Uitbreiding groeimodel tot gewastechnisch management informatie systeem', dat 
momenteel wordt uitgevoerd in samenwerking met Tuinbouwproductieketens (Wageningen), teeltbedrijf 
Blommendale (Middelburg), Agrarische ontwikkelingsmaatschappij Agriom (De Kwakel) en Substratus. 
1 Samenvatting 
Dit verslag omhelst de resultaten die gebruikt worden voor het maken van een tweetal concept modellen 
voor het voorspellen van aantal bloeiende zijscheuten bij eindoogst en voor het voorspellen van de lengte 
groei en bloeistadium in Kalanchoëblossfeldiana cv Tenorio' gekweekt in 10 cm potten. Bij de cultivar 
'Parcival' zijn ook de effecten van temperatuur op de lengtegroei en reactie tijd onderzocht. De resultaten 
van het sorteren van een partij planten met een beeldverwerkingsprogramma zijn ook in dit verslag 
opgenomen. 
Beeldverwerking en sorteren 
Het meten van de planten is met beeldverwerking goed mogelijk en de correlaties (realties tussen met de 
computergemeten waardes en de met de handgemeten waardes) voor lengte en bladoppervlak waren 
goed. Het sorteren van de planten in gelijkmatige partijen heeft in deze proef geen grote voordeel 
opgeleverd. Dit is waarschijnlijk te wijten aan het feit dat er slechts mogelijkheid was voor twee sorteringen 
terwijl meerdere partijen wel een voordeel had gegeven. Zowel in deze proef als in de praktijk zijn de 
logistieke beperkingen hier debet aan. Het uitsorteren van sterk afwijkende (kleine) planten vroeg in de teelt 
is wel mogelijk. Het sorteren van de planten vroeg in de teelt geeft gelijkmatiger partijen bij de eindoogst 
dan wanneer het sorteren van de planten plaatsvindt bij de overgang naar korte dag. Echter alleen een 
tweetraps (nog in de lange day periode wijderzetten naar 52 m2 na drie weken gevolgd door wijderzetten 
naar 31 m2) wijderzetschema verbetert plantkwaliteit zonder week m2 te verliezen. 
Aantal internodia 
Lengte van de internodia word sterk beïnvloed door de gemiddelde etmaal temperatuur. Echter het aantal 
internodia aangelegd tijdens de lange dag (LD) periode wordt niet signigicant beïnvloed door de 
temperatuur omdat de LD periode betrekkelijk kort is en de snelheid waarmee de internodia zich 
ontwikkelen is tussen de 0.1 en 0.13 internodia per lange dag. Na deze periode groeien nog 3 internodia in 
de KD periode, ongeacht de temperatuur. De lengte van de LD periode zal meer effect hebben op het 
aantal bladparen dan de temperatuur zoals die onder praktijk omstandigheden gehanteerd wordt. 
Lengte van de plant 
De lengte van de Kalanchoë is op te delen in een vegetatief en een generatief deel. De vegetatieve 
internodia zijn alleen aangelegd in de LD periode en tonen een gelijke ontwikkeling, evenals de 3 internodia 
die in de KD nog uitgroeien. Hierna wordt de knop zichtbaar (stadium 3, één van de bloemknoppen, meestal 
de bovenste, is met het blote oog zichtbaar) en begint de generatieve strekking. Dit vindt plaats bij een 
hogere snelheid dat de vegetatieve strekking en moet daarom apart berekend worden. De lengte van zowel 
de vegetatieve als generatieve internodia is sterk beïnvloed door temperatuur. 
Wijderzetten 
Wijderzetten van de planten in hier gebruikte schema's heeft geen effect op lengtegroei of reactie tijd. Een 
kwaliteitsverbetering door tussentijds wijder te zetten is wel waargenomen. Het aantal bloemen en het 
bladoppervlak waren groter bij de planten die een extra wijderzetactie ondergingen. Het aantal week m2 
bleef gelijk. Een verband tussen het totaal bovengrondse drooggewicht van het eindprodukt en het aantal 
bloeiende zijscheuten is gevonden zodat het mogelijk is het aantal zijscheuten te voorspellen. 
Reactietijd 
De gemiddelde temperatuur tijdens de KD periode beïnvloedt de reactie tijd terwijl de gemiddelde 
temperatuur tijdens de LD geen effect op reactie tijd geeft. Een mogelijke interactie met licht kan nog niet 
gemaakt worden. (Een interactie betekent dat licht en temperatuur niet aparte effecten hebben maar dat 
bijvoorbeeld in de winter planten zijn meer gevoelig voor temperatuur dan in de zomer.) 
Tijdens de uitvoering van het project en het opstellen van het nieuwe werkplan is veel gediscussieerd met 
de telers en andere betrokkenen die de modellen uiteindelijk moeten gaan gebruiken. Geleidelijk is zo de 
nadruk bij de teeltbesturing op de lengtegroei en de reactietijd komen te liggen. De conclusies die 
getrokken waren na de Aalsmeerse experimenten zijn deels getest en goed gevonden. 
De rol van licht in het strekken van de internodia, op de bladafsplitsingssnelheid en op de reactie tijd is niet 
in de Horst proef gekwantificeerd. In het vervolg van dit project zal de effecten van licht op de genoemde 
processen gekwantificeerd worden. Het aanpassen van het model voor andere potmaten en cultivars zal 
ook plaatsvinden. 
Ontwikkeling van een succesvol management informatie systeem voor Kalanchoë biedt ook mogelijkheden 
voor de ontwikkeling van een dergelijk systeem voor andere gewassen zoals Begonia, pot-Chrysant, 
Saintpaulia, enz. 
Inleiding 
Kalanchoë blossfeldiana wordt jaarrond geproduceerd in Nederland, in 2002 als eerste bloeiende potplant 
qua teeltoppervlakte (44.5 ha) (CBS, 2002) en tweede qua omzet in de Nederlandse veilingen (37 miljoen 
euro), na Phalaenopsis (VBN, 2002). De productie van potplanten wordt steeds meer gedicteerd door de 
vraag en een bepaalde kwaliteit potplant moet beschikbaar zijn op een van tevoren vastgestelde tijdstip. 
Hierdoor streven potplantenkwekers naar meer zekerheid over atlevertijdstip en het behouden van kwaliteit 
gedurende het jaar (compacte planten, hoog aantal bloemen en 1-3 open bloemen bij afzet). Alhoewel dit 
gewas grotendeels gemechaniseerd is, zijn de hulpmiddelen voor een adequate planning en 
kwaliteitscontrole niet toereikend en dat moet verbeterd worden om aan de wensen te voldoen. 
Beeldverwerking is een geschikte manier plant kenmerken te meten en dit is succesvol gebruikt voor het 
meten van plant hoogte bij Ficus benjamina (Dijkshoorn-Dekker, 2002). Gebruik van een groei- en 
kwaliteitsmodel naast de geautomatiseerde meet- en sorteersystemen voor Kalanchoë, zouden ingezet 
kunnen worden voor een beslis- en ondersteuningssysteem. Het model zou dynamisch moeten zijn zodat 
prognoses op het gebied van aflevermoment en kwaliteit op elk moment uitgevoerd kunnen worden. Een 
model zou ook in staat moeten zijn bij verschillende sorteringen, verschillende behandelingen aan te bevelen 
zodat elke sortering de gewenste eindkwaliteit kan bereiken. 
Het modelleren van kwaliteit in potplanten is nog steeds een zwak onderdeel van gewasmodellenonderzoek 
(Marcelis et al., 1998). In Kalanchoë is slechts zeer beperkte informatie beschikbaar over de effecten van 
groeiomstandigheden op de externe kwaliteitskenmerken. Een sterk effect van licht op plantmassa en van 
temperatuur op zowel de reactie tijd (tijd tot bloei na inzet korte dag) en de drogestofverdeling naar de 
bloemen was gevonden voor Kalanchoë (Buwalda et al., 2000). Maar er is er geen informatie beschikbaar 
over plant hoogte en aantal bloeiende zijscheuten. 
Het einddoel van dit onderzoek is het bouwen van een dynamisch model voor de reactie tijd en de externe 
kwaliteit in Kalanchoë. Dit verslag omschrijft het ontwikkelen en valideren van dynamische modules om 
planthoogte en aantal bloeiende zijscheuten te voorspellen. De effecten van temperatuur en verschillende 
wijderzet schema's gedurende het seizoen zijn onderzocht en deze experimentele dataset is gebruikt voor 
parameter selectie en het kwantificeren van de effecten. 
Modelbouw (proeven in Aalsmeer, 2000 tot 2002) 
3.1 Materiaal en Methoden 
Experimentele opzet - De effecten van temperatuur en wijderzetschema's bij twee verschillende 
plantdata zijn onderzocht in vier experimenten in een Multi-span Venlo-type kas (Tabel 1). Onbeworteld stek 
van Kalanchoë blossfeld/ana'Jenono'', (Fides Goldstock Breeding), met drie of vier bladparen is geplant in 
10.5 cm potten gevuld met een potgrond (PG mix, EGO, Bleiswijk, Nederland) en in verband op een afstand 
van 104 potten m2 gezet. In experimenten 1 en 2 zijn de planten beworteld gedurende 2 weken onder 20 
°C en daarna verdeeld over vijf air-co compartimenten (4.5m x 3.3m ) met een constante temperatuur (18, 
20, 22, 24 and 26 °C). Experimenten 3 en 4 vonden plaats in een kas (25m x 12m). De planten zijn 
opgekweekt onder lange dag omstandigheden (LD, minimaal 13 uur licht) gevolgd door een korte dag 
periode (KD, maximaal 10 uur licht). De LD periode eindigde als 7 zichtbare bladparen afgesplitst waren 
(Tabel 1). In experimenten 1,2 en 4 is de natuurlijke daglengte verlengd met assimilatie belichting (SL-R 
lampen, circa. 10JJ.MOI m2 s1). Verduisteringsschermen zijn gebruikt in experimenten 3 en 4 om de KD 
omstandigheden te creëren. In de temperatuur experimenten (1 en 2) is de plantafstand verminderd tot 43 
potten m2 toen de leaf area index (LAI) 3 was bereikt, en voor een tweede keer naar 30 planten m2 toen 
opnieuw een LAI van 3 bereikt werd. In experimenten 3 en 4 zijn de planten bij een van te voren 
vastgestelde LAI naar een aantal planten m2 wijdergezet volgens de volgende behandelingen (LAI/planten 
per m2): 1.6/43.4; 2/34.6; 2/52; 3/31.1; 3/43.4 (control); 3/55.6; 4/34.6; 4/52; 4.4/43.4. Watergeven 
vond plaats naar behoefte (EC = 1.7 of 2.2 dS m1, respectievelijk gedurende beworteling en verder 
ontwikkeling), met de hand (experimenten 1 en 2) of met een eb/vloed systeem (experimenten 3 en 4). Er 
zijn geen groeiregulatoren toegediend. 
Tabel 1 - Algemene informatie voor vier experimenten met Kalanchoë blossfeldiana'~\'enorio''. Data zijn 
weergegeven als dag nummer (dag 1 = Ie januari). Afkortingen: LD = lange-dag; PAR = 
fotosynthetische actieve straling; SD = korte-dag. 
Èxp. Plant 
dag 
Oogst 
dag 
Lengte 
LD 
periode" 
(d) 
Temperatuury 
(20 
Buiten globale 
straling y 
(mol m2d4) 
Ontvangen PAR z 
(mol m"2d4) 
42 
57 
37 
39 
17.9, 19.9,21.9, 
23.8, 25.8 
18.2,20.1,22.0, 
24.0, 25.9 
22.8 
20.1 
17.9 
17.2 
78.3 
14.1 
6.8/2.3/3.8 
1.8/5.0/3.6 
18.8/15.6/ 
16.8 
5.2/4.0/4.3 
1 256 (week 37) 21 
2 328 (week 47) 94 
3 130 (week 19) 234 
4 285 (week 41) 43 
x
 Inclusief bewortelingsperiode (= 2 weken) 
y
 Gemiddelde over de gehele kweekperiode. 
z
 Gemiddelde over: LD periode/ SD periode/ de gehele kweekperiode. 
Plantlengte en aantal bladparen langs de hoofdscheut zijn wekelijks genoteerd in alle experimenten. In 
experiment 1 zijn destructieve metingen verricht om totaal bovengrondse droog gewicht (TDM, g plant1) en 
bladoppervlakte (LA) te bepalen om de licht benuttingsefficiency (LUE, g MJl) te berekenen. Bij de 
eindoogst zijn vers- en drooggewichten van de stengels, blad en bloemen gemeten (behalve stengelgewicht 
in experiment 4). Totaal LA en aantal bloeiende scheuten (i.e. bloeiende zijscheuten plus bloem aan 
hoofdscheut) zijn in alle experiment geteld en de reactietijd (tijd van aanvang korte dagen tot 1-3 open 
bloemen) is alleen in experiment 2 genoteerd. Aan de wortels zijn er geen metingen verricht. 
De temperatuur (Tabel 1) en C02-concentraties zijn automatische opgeslagen. De C02-niveaus waren 
gemiddelde 400 ppm in alle experimenten. Dagelijks globale instraling buiten de kas is berekend van een 
weerstation (Tabel 1). Dagelijks ontvangen fotosynthetische actieve instraling (PAR) is berekend met een 
kasdektransmissie van 0.45 (experimenten 1 en 2) of 0.65 (experimenten 3 en 4). Bij het berekenen van 
ontvangen PAR licht is rekening gehouden met weggeschermde instraling gedurende de SD periode. Het 
simulatie software pakket Powersim 'Studio Academie 2003' (Powersim INC., Bergen, Noorwegen) is 
gebruikt om de modellen te implementeren. 
Statistische opzet en verwerking - Een volledig geward ontwerp met tien herhalingen is gebruikt voor 
experimenten 1 en 2. In experimenten 3 en 4 was gebruik gemaakt van een 'central composite design' 
(Montgomery, 2001), met vijf herhalingen. 
3.2 Resultaten 
Modelleren van plant lengte - Een dynamische module is ontwikkeld om plant lengte in de tijd te 
voorspellen. Dit was gebaseerd op de data vanuit deze experimenten (Fig.1). Plant lengte is opgedeeld in 
twee componenten: vegetatieve lengte (i.e. steel lengte) en generatieve lengte (i.e. lengte van de 
bloemsteel aan de hoofdscheut). Daar de wijderzetschema's geen invloed hadden op deze lengte 
componenten gedurende de twee groeiseizoenen waaronder experimenten 3 en 4 uitgevoerd werden (data 
niet gepresenteerd), zijn het tijdstip van wijderzetten en het aantal planten m2 niet opgenomen in de 
module. Daarentegen had temperatuur een significant effect op zowel de vegetatieve als de generatieve 
lengte. Vegetatieve lengte was gemodelleerd als het aantal internodia (aantal bladparen minus 1) 
vermenigvuldigd door de gemiddelde internodium lengte. Kalanchoë is een SD plant met een vastgesteld 
groeipatroon, het aantal internodia kunnen alleen gevormd worden tijdens de LD periode vooraf aan de 
bloei-initiatie. Toch worden niet alle internodia zichtbaar tijdens de SD periode. Gebaseerd op observaties in 
alle proeven zijn drie extra internodia bijgeteld in het model omdat zij alleen zichtbaar zijn geworden tijdens 
de SD periode. De snelheid van het verschijnen van de internodia (internode appearance rate, IAR) wordt 
niet beïnvloed door de temperatuur, en produceerde 0.09 internode per LD. Een hogere snelheid van 0.13 
is wel waargenomen in de zomer experiment (experiment 3). De snelheid van internoda strekking (internode 
elongation rate, 1ER, mm day1) had een positieve lineaire relatie met temperatuur terwijl de generatieve 
lengte een optimum respons gaf met temperatuur (data niet gepresenteerd). Informatie over de start van de 
toename in generatieve lengte en over de snelheid van de generatieve strekking is nog noodzakelijk. Vor de 
snelheid van de generatieve strekking wordt aangenomen dat het afhankelijk is van temperatuur (Figuur 1). 
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Figuur 1 - Schematische presentatie van een dynamische module voor plant lengte in Kalanchoë. Vierkanten 
geven toestandsvariablen aan, cirkels geven parameters aan en kleppen geven snelheidsvariabelen 
aan. Afkortingen: IAR = internode appearance rate; 1ER = internode elongation rate; LD =lange-dag. 
Modellering aantal bloeiende scheuten - Het aantal bloeiende scheuten gaf een positieve linear relatie 
met TDM (Figuur 2). Door de TDM te simuleren kan het aantal bloeiende scheuten voorspeld worden. Figuur 
3 toont een verklarende module gebaseerd op ontvangen PAR en LUE om TDM te voorspellen. De fractie 
van ontvangen PAR kan dynamisch gemodelleerd worden als een functie van LA, het product van TDM met 
de drogestof verdeling naar het blad (leaf mass ratio, LMR, , 0.65) en de specifieke blad oppervlakte 
(specific leaf area, SLA, 200 cm2 g1). 
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Figuur 2- Relatie tussen aantal bloeiende scheuten en total bovengrondse drogestof per plant op het oogst 
tijdstip van Kalanchoë ù/ossfe/d/ana 'T enorio''. Symbollen geven aan: O Exp. 1, Y Exp. 2, • Exp. 3, 
• Exp. 4 (geschatte waardes). Lijn geeft lineare regressie voor alle data behalve Exp. 4. Verticale 
strepen geven s.e. als het groter is dan symbol. 
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Figuur 3 - Schematische presentatie van een dynamische module voor totaal bovengrondse drooggewicht in 
Kalanchoë. Vierkanten geven toestandsvariablen aan, cirkels geven parameters aan en kleppen 
geven snelheidsvariabelen aan. Afkortingen: LUE = light use efficiency; LMR = leaf mass ratio; PAR = 
fotosynthetische actieve straling; SLA = specific leaf area. 
Periodieke metingen van drogestof gaf een positieve lineaire relatie met de cumulatieve fractie van 
ontvangen PAR voor planten gekweekt bij verschillende temperaturen (Figuur 4A). Echter, de helling van de 
regressie lijn, dat de LUE aangeeft, varieert met temperatuur. Het verhogen van de temperatuur gaf een 
10 
kwadratische vermindering van de LUE (Figuur 4B), dat verklaart de geobserveerde negatieve effect van 
(hogere) temperatuur op de TDM en dus op het aantal bloeiende scheuten. 
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Figuur 4 - Relatie tussen drogestof productie en cumulatieve fractie van ontvangen PAR (A) en 
lichtbenuttingsefficientie , LUE (B) voor Kalanchoë blossfeldiana Tenorio' gekweekt bij A 18 aC, O 
20 aC en Y 26 aC (Exp. 1). 
Tijd tot bloei - De tijd tot bloei is de som van de lengte van de LD periode plus de reactie tijd. Deze laatste 
is gerekend als het aantal dagen van de start van de SD periode tot het dag waarop de schutblaadjes van 
de bloeischeut aan de hoofdscheut zich terugtrekken en de kleur van de bloem zichtbaar wordt. De reactie 
tijd had een kwadratische respons op temperatuur, met een maximum snelheid tot bloei bij 23 °C en een 10 
dagen vertraging bij 18 °C (Reactie tijd = 0.45Temp2- 20.64Temp + 317.8; R2 = 0.88). 
3.3 Discussie 
De resultaten bevestigen het feit dat temperatuur een belangrijke parameter is in het modelleren van plant 
hoogte, terwijl het tijdstip van wijderzetten en plant afstand zoals in deze proef gebruikt onbelangrijke inputs 
bleken te zijn voor de lengte module. Plant lengte gaf een positieve respons tot temperatuur alleen dankzij 
een toename in de gemiddelde internodium lengte en de generatieve lengte. IAR was niet beïnvloed door 
temperatuur maar een seizoenseffect was zichtbaar. In de herfst en in de winter was 0.9 intemodia 
gevormd per 10 lange dagen maar dit nam toe in de zomer tot 1.3, wat leidde tot de conclusie dat licht een 
effect heeft op IAR. Echter, omdat de IAR laag is en de lengte van de LD periode tijdens een Kalanchoë teelt 
relatief kort is (exclusief de bewortelingsperiode, Table 1), hebben deze twee parameters een geringe 
bijdrage in de eindlengte. Daarom is het van minder belang de IAR te kwantificeren naar seizoen. Zowel het 
geobserveerde minieme effect van aantal planten rrr2 op plant lengte als de positieve lineare relatie tussen 
aantal bloeiende scheuten en de TDM waren al omschreven voor snijchrysant (Carvalho en Heuvelink, 
2003). De overeenkomsten tussen deze twee korte dag planten suggereren dat de uitkomsten generiek 
zijn. 
De conceptuele modellen gepresenteerd in dit artikel moeten verfijnd en gevalideerd worden om een basis 
te vormen voor een jaarrond beslis- en ondersteuningssysteem (Decision Support System, DSS) voor 
externe kwaliteit van Kalanchoë. Een DDS is opgebouwd uit drie delen; objectieve plant metingen met 
behulp van beeldverwerking, sorteren van de planten op basis van de gemeten plantparameters en de 
applicatie van een gewasgroeimodel te voorspellen en sturen naar van te voren bepaalde kwaliteit. Gebruik 
van beeldverwerking als een niet destructieve meetmethode voor bijvoorbeeld bladoppervlakte is een 
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interessante methode om het model met informatie te voorzien. Ook de mogelijkheid van een afname van 
de LUE bij hoge lichtomstandigheden (Lee et al., 2002) moet onderzocht worden omdat dit een groot effect 
zal hebben op de voorspelde TDM. Een 'tijd tot bloei' module moet ook opgenomen worden in de TDM 
module om als een 'stop functie' op te treden wanneer het gewas klaar is voor verkoop. De tijd tot bloei 
wordt beïnvloed door een interactie tussen licht en temperatuur (Buwalda et al., 2000). Daarom moeten 
zulke relaties nauwkeurig gekwantificeerd worden. 
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4 Validatie (proef in Horst, 2003) 
4.1 Materiaal en methoden 
Plant materiaal - Stekken van Kalanchoë blossfeldianacvs. 'Tenorio' en 'Parcival' zijn beworteld onder 
polyethyleen film in 10.5 cm potten gevuld met standaard potgrond met 0.75 kg m3 PG-mix. Na het 
bewortelen zijn de potten in verband gezet op een afstand van 99 potten m2 op een eb- en vloed tafel en 
een standaard voedingsoplossing is toegediend. De planten zijn niet geremd om zo de effecten van 
wijderzetten en temperatuur op de lengte ontwikkeling vast te kunnen stellen. 
Experimentele opzet - De experiment begon in week 38, 2003 en de laatste oogst was in week 4, 2004. 
De behandelingen lagen in vier kasafdelingen van 250m2 met 20 beweegbare containers van 9.75m2. 
Temperatuurverschillen waren aangelegd in drie van de afdelingen door regelingen via de klimaatcomputer 
(PRIVA, Intégro, De Lier) om drie temperatuur/licht verhoudingen aan te houden. De setpoints waren 
berekend door zowel rekening te houden met een, op licht gebaseerde, correctie waarde en een 
temperatuur integratie correctie waarde (temperatuurintegratie project 41505074). De gedifferentieerde 
temperatuurverschillen zijn ingezet bij aanvang van de proef en resulteren in een laag (LT), middel (MT) en 
hoog (HT) gemiddelde temperatuur tijdens de teelt. In de vierde afdeling is een constante temperatuur 
aangehouden (zie bijlage 4). 
Assimilatie belichting was aangesloten boven alle tafels met een basis niveau van 40 umol PAR m2 s1. 
Gedurende de lange dag fase (vegetatief) brandden de lampen 16 uur dag"1 (inclusief 6 uur 
nachtonderbreking). Om bloei te induceren is de korte dag fase (generatief) ingezet en de lampen brandden 
10.5 uur dag2 terwijl de overige 13.5 uur dag_1 verduisterd waren. De korte dag behandeling startte in elk 
afdeling als de bladeren van de cv. Tenorio elkaar begonnen te aanraken, dit de situatie zijnde op een 
commercial bedrijf. Als de buitenstraling boven 300 W m2 liep, zijn de lampen uitgeschakeld. Boven de 500 
W m2 is geschermd (40% schermen). PAR-licht (umol nr2 s1), temperatuur (°C), R.V. , en C02 (ppm) zijn elke 
10 minuten opgeslagen per blok en per afdeling. 
Metingen - De stekken waren gemeten bij aanvang van de proef (lengte, aantal bladparen, bladoppervlak, 
lengte van de internodia, aantal zijscheuten, vers- en drooggewicht van de hoofdscheut, blad aan de 
hoofdscheut, zijscheuten en blad aan de zijscheuten). Gedurende de eerst weken is de leaf area index (LAI) 
berekend zodat de planten bij verschillende LAI wijdergezet gesorteerd en wijderzet werden. Vijf random 
selecteerde planten van elk veld waren nogmaals gemeten bij aanvang korte dag periode, bij het sorteren, 
bij stadium 2-3 (volgens Let's Grow) en daarna bij de eindoogst. Extra metingen waren gedaan in de wissel-
experimenten net voordat de planten tussen twee verschillende temperaturen werden gewisseld. Vanaf start 
KD tot aan oogst zijn de lengte van de planten, aantal zijscheuten en aantal bladparen wekelijks genoteerd. 
Aan het eind van de teelt zijn lengte, aantal bladparen, bladoppervlak, lengte van de internodia, aantal 
zijscheuten, vers- en drooggewicht van de hoofdscheut, blad aan de hoofdscheut, zijscheuten, blad aan de 
zijscheuten, bloem aan de hoofdscheut en bloemen aan de zijscheuten. 
Behandelingen - Twee typen experimenten zijn uitgevoerd in de afdeling met constante omstandigheden . 
Eén onderzocht het voordeel van sorteren op zes partijen van 120 planten (op wijderzet moment) en de 
andere gebruikt drie wijderzet schema's om de effecten daarvan op plant kwaliteit en reactie tijd te 
onderzoeken. De cv. 'Tenorio' was wijdergezet (1) vóór de start van de korte dag behandeling als de 
planten een LAI van 1.6 bereikten (2) bij de start van de KD waarop de planten een LAI van 3 hadden en (3) 
na de start van de KD periode als de planten een LAI van 4 bereikten. In deze afdeling zijn twee cultivars 
onderzocht, 'Tenorio' en 'Parcival' en de planten bleven de gehele teelt in dezelfde kas. De behandelingen 
zijn weergegeven in Tabel 2. 
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Tabel 2- Behandelingen om de effecten van wijderzetten op plant kwaliteit en reactie tijd te onderzoeken 
Cultivar 
'Tenorio' 
Tenorio' 
'Tenorio' 
'Parcival' 
'Parcival' 
'Parcival' 
Start korte dag 
21/10/03 
21/10/03 
21/10/03 
21/10/03 
21/10/03 
21/10/03 
Voorgesteld 
behandeling 
LAI3 
LAI1.6 
LAI3 
LAI4 
LAI2* 
LAI 2 6AA 
LAI3 
LAI 4 
Wijderzet 
moment 
21/10/03 
13/10/03 
3/11/03 
27/10/03 
21/10/03 
27/10/03 
25/11/03 
9/11/03 
Potten m 2 
42 
52 
31 
34 
42 
52 
31 
34 
' 'Parcival' bij start SD behandeling was slechts bij LAI 2 
AA
'Parcival' twee keer wijdergezet 
In de drie andere afdelingen (LT, MT en HT) zijn twee partijen van 120 'Tenorio' gesorteerd bij aanvang KD 
en wijderzetmoment. Eén partij werd gebruikt om de effecten van verschillende temperatuur behandelingen 
op plant kwaliteit en reactie tijd te onderzoeken. Tabel 3 laat behandelingen zien die gedurende de gehele 
proef in dezelfde afdelingen bleven. 
Tabel 3- Behandelingen (LT, MT en HT) om de effecten van temperatuur op plant kwaliteit en reactie tijd te 
onderzoeken 
Start korte dag Behandeling Wijderzetmoment Potten m 2 
Gem, temp. 
16/10/03 
21/10/03 
29/10/03 
21.3 (HT) 
19.6 (MT) 
17.7 (LT) 
16/10/03 
21/10/03 
29/10/03 
42 
42 
42 
In tabel 4 staan de wisselbehandelingen. Bij de wisselbehandelingen is echter de start van de korte dag niet 
de dag waarop de planten zijn overgezet naar een ander afdeling omdat voordat het overzetten kon 
beginnen ajje planten in alle afdelingen in de korte dag periode moest zijn. 
Tabel 4 Wisselbehandelingen in drie temperatuur afdelingen (LT,MT en HT) om de effecten van gemiddelde 
temperatuur op plant kwaliteit en reactie tijd te onderzoeken. 
Start Afdeling 
HT 
HT 
HT 
MT 
MT 
MT 
LT 
LT 
LT 
Datum 
Overgezet 
30-10-03 
30-10-03 
30-10-03 
31-10-03 
31-10-03 
31-10-03 
31-10-03 
31-10-03 
31-10-03 
Naar afdeling 
Naar MT (K) 
Naar LT (ns) 
Naar LT G) 
Naar HT (K) 
Blijft staan (ns) 
Naar LT (G) 
Naar HT (K) 
Naar HT (ns) 
Naar MT (G) 
Aantal dagen in start afdeling na 
begin KD voordat overgezet 
14 
14 
14 
10 
10 
10 
2 
2 
2 
K = Partij met kleinere planten; ns = niet gesorteerde planten; G = grotere planten (zie 3.1.6) 
Beeldverwerking - Het doel van de beeldverwerkingsmodule is na te gaan in hoeverre beeldverwerking 
ingezet kan worden plant kenmerken te meten en te onderzoeken hoe nauwkeurig dit is. Op het moment dat 
de behandelingen wijdergezet werden volgens tabellen 2 en 3 zijn 120 planten gemeten met gebruik van 
beeldverwerking. Per plant zijn er vier zij-opnames gemaakt (zie figuur 5) en één bovenopname (figuur 6). 
Vijf planten per veld zijn ook gemeten met de hand. De gemeten planten zijn gebruikt om de beeldgegevens 
te correleren met de gemeten gegevens. 
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De primaire beeldkenmerken van de zijopnames zijn: 
- Bounding box. Een box gevormd door verticale en horizontale lijnen te trekken rond de buitenste randen 
van de plant (zie figuur 5) 
- Hoogte van de plant boven de potrand. Dit is berekend als de verticale hoogte in pixels vanaf de potrand 
tot aan een beeldlijn waarin een zestiende van de bounding box is gevuld. 
- Aantal object pixels binnen convex boundary. Convex boundary is opgebouwd uit vele korte rechte lijnen 
die de pixels die aan de rand van het figuur liggen verbinden. 
- Aantal object pixels binnen true boundary. De waarde komt overeen met bladoppervlakte. 
- Breedte van de lagen (de beeld wordt altijd in twee lagen opgedeeld) berekend als gemiddelde pixel lijn 
in de laag. 
- Aantal object pixels per laag. 
Figuur 5- Zij opname van Tenorio met bounding box rond de buitenste randen van de plant. 
De primaire beeldkenmerken van de bovenopnames zijn: 
- Aantal object pixels binnen convex boundary. Convex boundary is opgebouwd uit de pixels die aan de 
rand van het figuur liggen. 
- Aantal object pixels binnen true boundary. De waarde komt overeen met bladoppervlakte 
Figuur 6 - Boven opname van Tenorio 
Kenmerken vanuit de beeldverwerking zijn gebruikt om de planten te sorteren in twee partijen. 
Sorteren - Het objectief sorteren van planten kan door een conventionele statistische methode of door een 
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meer complexe neuraal netwerk. Neurale netwerken zijn gebaseerd op de vermoedelijke werking van de 
menselijke hersenen. Een menselijke neuron (cel in de hersenen) is een cel met meer een uitgang en 
meerdere ingangen. Meerdere prikkels worden vertaald naar een uitvoer. De bedoeling van een neuraal 
netwerk is om bepaalde invoerpatronen (gemeten plant kenmerken) om te zetten in bepaalde 
uitvoerpatronen (uitmondend in sorteringen). Dit kan worden verwezenlijkt door de cellen in het netwerk op 
de juiste manier te verbinden en de gewichten van de verbindingen een juiste waarde te geven. In het 
neurale netwerk ontwikkeld voor Kalanchoë zijn de beelden eerst gesorteerd op convex boundary alvorens 
ze in het netwerk te zetten. 
Principale componenten analyse (PCA) is een statistische methode en kiest bij het sorteren de plant 
kenmerken met het meest onderscheidende karakter Het programma pakt alle vier beelden van een plant 
en gaat over de VIER beelden de maximum waarde, de gemiddelde waarde, de minimum en de std 
uitrekenen of pakken en ze worden door PCA uitgewerkt in een (van tevoren opgegeven) aantal clusters. 
Met de hand is een eenvoudige sortering op bladoppervlakte (aantal pixels van beeldverwerking) en lengte 
(hoogte plant van beeldverwerking) uitgevoerd. Twee groepen van 60 planten zijn gevormd door op 
oppervlakte in zij-opname te sorteren. Bij twijfel (d.w.z.oppervlakte in zij-opname van 2 opnames ingedeeld 
in groep 1 en van 2 opnames in groep 2) werd op gemiddelde lengte van de 4 opnames gesorteerd. Het 
sorteren van de partijen is uitgevoerd bij een wijderzetmoment. In Tabel 5 een vergelijking van de 
sorteermethodes. 
Tabel 5- Vergelijking van de sorteermethodes 
Methode 
bladoppervlak/l 
engte 
PCA 
NN 
Belangrijke 
variabel 
Hoogte, 
Boundary area 
Bounding box-
y coördinaten 
hoogte, convex 
boundary area, 
true boundary 
area, bounding 
box top left y. 
Voorsorteren 
van beelden 
Nee 
Nee 
Ja op convex 
boundary 
Aantal groepen 
2 
aan te geven 
variabel 
Aan het eind van de proef zijn alle velden gemeten om vast te stellen of en wanneer sorteren tijdens de teelt 
aan het einde voordeel oplevert. Dit voordeel zou zich moeten uiten in gelijkmatiger partijen. Het 
sorteertijdstip was gelijk aan het wijderzet moment in alle kassen (zie tabellen 2 en 3). In de gesorteerde 
partijen was de spreiding van de gemeten plant kenmerken (lengte, aantal internodia, totaal vers- en droog 
gewicht en reactie tijd) aan het eind van de teelt getoetst. De weekvierkante meters van alle behandelingen 
zijn berekend. 
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4.2 Resultaten en Discussie 
De resultaten van de drie modules worden apart behandeld. Ten eerste worden de effecten van licht en 
temperatuur op de groei en ontwikkeling van de planten omschreven. Deels wordt verwezen naar de 
proeven omschreven in sectie 2. In de proeven omschreven hieronder zijn alle planten (gesorteerd en 
ongesorteerd) geanalyseerd. 
4.2.1 Groei en ontwikkeling 
Temperatuur - De gemiddelde resultaten van de eindoogsten van de planten die constant in een van drie 
temperatuurafdelingen gestaan hebben zijn in de bijlage 1. In tabel 6 staan alleen resultaten waarvan 
significante verschillen waargenomen zijn. 
Tabel 6-
Parameter 
n=15 
Significante verschillen bij de eindoogst van Tenorio afkomstig uit de afdelingen (LT,MT en HT). 
Laag temperatuur (LT) Middel temperatuur (MT) Hoge temperatuur (HT) 
35.6 a 
14.3 a 
12.0 a 
141.5 a 
0.56 a 
38.6 b 
15.9 b 
10.5 a 
154.0 b 
0.56 a 
41.0 c 
19.6 c 
8.3 b 
153.3 b 
0.53" 
Plant lengte 
Versgewicht steel 
hoofdscheut 
Versgewicht bloem 
zijscheut 
'Specific Leaf Area' 
bladoppervlak 
/drooggewicht blad 
'Leaf weight ratio' 
Drooggewicht blad 
/totaal drooggewicht 
Kleine letters geven significante verschillen aan p < 0.05 
De lengte is significant verschillend tussen de behandelingen. Daar het aantal internodia niet significant 
verschillend is in deze proef is het lengteverschil verklaard door de strekking van de internodia (zie ook 
lengte ontwikkeling). Het versgewicht van de steel aan de hoofdscheut is hoger naarmate de strekking 
groter is. Versgewicht van de bloem aan de zijscheut neemt af alleen met de behandeling HT met een 
gemiddelde temperatuur van 21.3. In de andere behandelingen is dit niet het geval. De Specific Leaf Area 
(SLA) is de verhouding bladoppervlak/drooggewicht blad. Hoe zwaarder het blad per cm2 hoe lager de SLA. 
In deze proef geeft een lagere gemiddelde temperatuur een significant lager SLA. De Leaf Weight Ratio is 
de verhouding gewicht blad /totaal gewicht. Dit neemt af bij een hogere gemiddelde temperatuur. 
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Wijderzet schema's - De gemiddelde resultaten van de eindoogsten van de planten met verschillende 
wijderzetschema's zijn weergegeven in bijlage 1. In tabel 7 staan alleen de resultaten waar signiticante 
verschillen waargenomen zijn. 
Tabel 7 Significante verschillen bij de eindoogst van Tenorio afkomstig uit de wijderzet behandelingen. 
Parameter 
n=15 
Aantal bloeiende 
zijscheuten 
Blad oppervlak zijscheut 
Versgewicht blad 
zijscheut 
Versgewicht steel 
zijscheut 
Versgewicht bloem 
zijscheut 
Totaal versgewicht 
Totaal Drooggewicht 
Totaal blad oppervlak 
LAI 3-> 
13.5 a 
597 a 
56.5 a 
19.6 a 
10.7 a 
179 a 
8.0 a 
1216 a 
43 p m2 LAI 1.6 -> 
31 p m2 
15.6b 
816 b 
82.9 b 
25.0 b 
15.4 b 
216 b 
10.0 b 
1435 b 
52 en LAI 3 -> LAI 4 -> 34 p m2 
14.8 b 
638 a 
62.9 a 
19.9 a 
13.5 b 
186 a 
8.7 a 
1222 a 
Verschillende kleine letters geven significante verschillen aan p < 0.05 
Uit de resultaten is duidelijk dat bladoppervlak van de zijscheut positief beïnvloed door de wijderzetschema 
waarin twee keer wijdergezet werd. Naast de bladoppervlak van de zijscheut zijn ook het totaal droog en 
versgewicht en het totaal bladoppervlak groter omdat er meer blad aan de zijscheuten is. Het aantal 
bloeiende zijscheuten is groter in beide behandelingen waar bij eindafstand een lagere aantal potten m2 
staan. Ook is het versgewicht van de bloem in deze twee behandelingen significant hoger dan de praktijk-
gericht behandeling (wijderzetten bij KD naar 42 potten m2). 
Deze proef heeft nogmaals getoond dat wijderzetten binnen de schema's gekozen voor deze proef geen 
effect op de lengte van de planten had (zie bijlage 1). 
Tabel 7a- Significante verschillen bij de eindoogst van Tenorio overgezet van lage naar hoge temperatuur 
(LT>HT), hoge naar lage temperatuur (HT>LT) en blijven staan bij midden temperatuur (MT) 
Parameter 
n=5 
Plant lengte 
Versgewicht blad 
zijscheut 
Versgewicht bloem 
zijscheut 
Aantal internodia 
(LT>HT) 
36.5 c 
64.9 b 
9.6 a 
11.8 b 
(MT) 
34.2 b 
49.7 a 
10.3 a 
10.8 a 
(HT>LT) 
32.9 a 
53.9 a 
14.1 b 
10.5 b 
Kleine letters geven significante verschillen aan p < 0.05. 
In tabel 7a staan enkele waarnemingen van de eindoogst van de 'wisselexperimenten'. Het overzetten van 
planten van een lager temperatuur naar een hogere temperatuur heeft voordelen voor het bladmassa van 
de zijscheuten maar het versgewicht van de bloem aan de zijscheut is significant hoger als de planten van 
hoog naar lage temperatuur verplaatst worden. Voor temperaturen zie tabel 3. Het blijft moeilijk deze 
resultaten te interpreteren omdat de planten in verschillende ontwikkelingsfases gewisseld werden. 
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Reactietijd - De bloemknop wordt geïnitieerd tijdens de korte dag periode. In figuur 7 is de reactietijd 
uitgezet tegen de gemiddelde temperatuur tijdens de KD periode. Er is een negatieve correlatie van 
temperatuur op de reactie tijd in dagen voor de reeks gemiddelde temperaturen (17.7 -21.3 °C) 
onderzocht in de proeven. 
14 16 18 20 22 24 
Temperature (°C) 
26 
Figuur 7- Reactie tijd als functie van temperatuur. Verschillende symbolen geven verschillende experimenten 
aan.« expt. l(wijderzetten) ; • expt. 2 (temperatuur) en • (temperatuurintegratie project). De lijn 
geeft de linear regressie van expt 2 aan. 
Lengte ontwikkeling - De lengte van de hoofdscheut van Kalanchoë is de som van de lengtes van een 
opeenstapeling van internodia. Het model in figuur 1 (sectie 2) geeft aan dat de bladafsplitsingsnelheid het 
aantal internodia zal beinvloeden. Figuur 8 laat zien dat het aantal internodia in de tijd bij de drie 
temperatuur behandelingen niet significant verschillen is. De bladafsplitsingssnelheid is in dit geval niet 
beïnvloed door de gemiddelde temperatuur (tussen 17.7 en 21.3 °C) en bereikt een niveau van 0.128 blad 
dag1. 
12/3 
Figuur 8- Aantal vegetatieve internodia (NI) in de tijd. Symbolen geven aan : • hoog (21.3°C); • middel 
(19.6°C) and • laag (17.7°C) temperatuur behandelingen van expt. 2. Solide lijn geeft lineaire 
regressie en de helling de internode appearance rate (IAR = 0.128). 
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In figuur 9 is de internodium lengte van de twee cultivars Tenorio (A) en Parcival (B) uitgezet tegen de 
internodium positie. Aan de hand van de duidelijke opdeling van de internodia in een vegetatieve deel en een 
generatieve deel is besloten de lengte in de toekomst als twee delen te modelleren. De internodia in de 
twee delen tonen ander gedrag; de strekkingssnelheid van de generatieve deel is veel hoger dan dat van de 
vegetatieve deel. Vooral in de cultivar Tenorio is de overgang naar de generatieve deel minder duidelijk 
maar vanaf internodium 10 is de strekkingssnelheid hoger dan ervoor. Het vaststellen van de internodia 
vanaf internodium 10 is ook minder eenvoudig omdat kleinere en minder gekarteld blad zich afsplitst na 
internodium 10 (bijlage 2). 
De temperatuur behandelingen hadden wel een effect op de lengte van de internodia en dat is de verklaring 
waarom de temperatuur behandelingen een significant effect op de lengte van de plant hebben. Hoe hoger 
de gemiddelde temperatuur, hoe langer de internodia. Dezelfde patroon van vegetatieve en generatieve 
internodia was ook zichtbaar in de temperatuur behandelingen, alleen waren de internodia gemiddeld langer 
bij de hogere temperaturen (resultaten niet gepresenteerd). 
int 1 int3 int5 int7 int9 int 11 
internode position 
intl int3 int5 int7 int9 intl 1 Gener. 
length 
internode position 
Figuur 9- Internodia lengte per internodium positie langs de hoofdscheut als functie van de wijderzetschema's 
(LAI bij wijderzetmoment/eind afstand) in Kalanchoë blossfeldiana. (A) Tenorio en (B) Parcival. 
Ellipsen geven vegetatieve internodia aan. 
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4.2.2 Beeldverwerking 
De planten zijn bij alle wijderzetmomenten opgenomen met beeldverwerking. Tabel 8 geeft de correlatie 
weer tussen de met de hand gemeten parameters, en de door de computer gemeten parameters voor de 
wijderzetmomenten. De beeldgemeten waardes zijn omgerekend met gebruik van een calibratie plaat naar 
cm. In de tabel is te zien dat de beeldgemeten lengte langer is dan de echte hoogte van de groeipunt. Dit is 
in het gebied van 4 tot 10 cm. Dit is te verklaren door de manier van calculatie van de lengte vanaf de 
beelden zoals omschreven in sectie 2; een zestiende van de boundary box moet gevuld zijn met plant. In 
alle gevallen wordt (opstaande) blad als plant waargenomen en niet de groeipunt. Onder de 4 cm is het 
moeilijk de correlatie op dit manier te doen omdat de groeipunt onder de potrand kan vallen. In de vorige 
proef uitgevoerd in Aalsmeer is een vegetatieve lengte van meer dan 10 cm gemeten. Ook zijn de 
vegetatieve en generatieve lengtes gemeten bij het eindoogst. Hiervoor zijn de bloemstelen verwijderd door 
het beeldverwerkingsprogramma. Echter voor praktische doeleinden is de totaal lengte van de plant van 
belang. Zodra de hoofdbloemknop boven de bladerdek steekt, bereikt de correlatie tussen de computer- en 
handgemeten waardes 1 maar onder praktijk omstandigheden zijn er beperkte mogelijkheden voor het 
sturen van de lengte op dit stadium. In figuur 10 is de plant lengte uitgezet tegen beeldgemeten lengte. 
Tabel 8- Correlatie van computer gemeten en hand gemeten kenmerken 
Handgemeten 
parameter 
Totale plant lengte 
boven potrand 
Totale Bladoppervlak 
Totale Bladoppervlak 
Computer gemeten parameter 
Totaal plant lengte boven potrand 
Gem. aantal pixels binnen true 
boundary van plant van 4 zij 
opnames 
Aantal pixels binnen convex hull van 
plant/zij opname 
Aantal pixels binnen true boundary 
van plant / boven opname 
Aantal pixels binnen convex hull van 
plant/boven opname 
Correlatie 
y = 0.72x 
y = 4.15x 
y = 3.42x 
y = 4.78x-121.1 
y = 3.53x-92.7 
R2 
0.92 
0.86 
0.84 
0.89 
0.87 
De bladoppervlakte berekend vanaf het beeld in zijopname is slechts een vierde van de totaal 
bladoppervlakte (tabel 8). Dit is ook te verklaren door het berekenen van de bladoppervlakte door de 
gemiddelde van de vier zijopnames. De correlaties van beeld gemeten en hand gemeten bladoppervlak zijn 
goed. 
Een grote reeks totaal plant bladoppervlaktes (van 0 - 2000 cm2) zijn gemeten in de proeven uitgevoerd in 
Aalsmeer en de zijopnames van convex huil (figuur 11) gaven een lineaire correlatie met de bladoppervlak 
met een R 2 van 0.96. De bovenopnames van convex huil (figuur 12) correleerden slecht met een R 2 van 
0.41 over een range van 0 - 2000 cm2 omdat de oppervlakte wordt onderschat boven de 1000 cm2. De 
bovenopnames zijn alleen geschikt voor een lineaire correlatie met de bladoppervlakte tot een 
bladoppervlakte van 1000 cm2 
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Figuur 10 -
60 80 1 (X) 
beeld (berekend in m m ) 
120 140 160 
Beeld gemeten lengte van zijopnames uitgezet tegen de hand gemeten lengte (Horst expt.). 
R2 = 0.9645 
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o. 300 
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£ 150 
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50 
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hand gemeten bladoppervlak (cm2) 
2000 2500 
Figuur 11 - Beeld gemeten bladoppervlak van zijopnames uitgezet tegen de hand gemeten waardes 
(Aalsmeer expt.) 
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r f = 0.6619 
800 
1000 1500 
hand gemeten bladoppervlak (cm2) 
2500 
Figuur 12 - Beeld gemeten bladoppervlak van boven opnames uitgezet tegen de hand gemeten waardes 
(Aalsmeer expt.) 
Lengte en oppervlakte van de planten geven nog geen aanduiding van kwaliteit. Bladmassa aan de 
hoofdscheut is alleen significant in de behandeling waarin twee keer wijdergezet werd. Uit de zijscheuten 
vormen zich de bloemstelen. Het is moeilijk de hoeveelheid bladmassa in de zijscheuten met 
beeldverwerking te meten. De gemiddelde breedte van de plant in de onderste laag is wel te meten maar 
dit correleert niet goed met de bladoppervlak in de zijscheuten (data niet gepresenteerd). Met de 
beeldverwerking is de oppervlakte van de onderste laag gemeten en dit correleert (R2=0.61) met de 
bladoppervlak van de zijscheuten (zie figuur 13). 
45000 
t 25000 
15000 
0 •— 
0 
r=98J5«* + W92 
R2* 0.6122 
Figuur 13 -
100 150 
hand gemeten bladoppervlak i om 2 » 
Beeld gemeten bladoppervlak van zij opnames Ie laag uitgezet tegen de hand gemeten waardes 
(Horst expt.) 
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4.2.3 Sorteren 
Een tekortkoming van de sorteermethode was het opdelen van elke gesorteerde partij in slechts twee 
groepen met een vaste aantal planten. Dit is voor de praktijk de meest geprefereerde methode zodat tafels 
vol komen en daardoor de logistiek te overzien is. Bij één PCA sortering in twee clusters zijn in cluster 2 
slechts 5 planten in terechtgekomen. Bij een tweede sortering in 3 clusters was de opdeling 5, 40, 75. De 
vijf afwijkende planten waren of erg groot (3) of erg klein (2). Dit geeft de beperkingen van een sortering in 
twee clusters aan. In de bijlage 3 is er meer vergelijking van de twee sorteermethodes opgenomen. 
Echter is er bij de oogst zeer weinige significante effecten van het sorteren op lengte, bladoppervlak, 
versgewicht en reactie tijd. Wat wel opvalt, is dat de sorteerde groep kleine planten bij de eindoogst over 
het algemeen de grootste planten gaf. Tabel 8a toont dat de kleine planten van de partij wijdergezet bij KD 
naar 43 m2 wel significant meer versgewicht en bladoppervlak in de zijscheuten hadden. Het sorteren had 
op de overige kenmerken geen significant effect. Dat de kleiner planten groter waren kan verklaard worden 
door het feit dat ze na het sorteren op een gelijke plantafstand gezet zijn als de grotere planten. De LAI was 
lager bij de kleine planten en vooral de 43/KD behandeling had hier profijt van. Ook de 34/4 behandeling 
toonde hetzelfde trend terwijl deze trend veel minder was bij de partij planten die vroeg wijdergezet werden 
bij een LAI van 1.6. Een vroeg sortering gaf gelijkmatigere partijen. 
Dit is deels te verklaren door het opdelen van de groepen in slechts twee partijen. De spreiding per partij 
blijft te groot. Wel zijn beide methodes geschikt om sterk afwijkende planten vroeg in de teelt te signaleren. 
De PCA methode is wel in staat sorteringen uit te voeren maar was niet volledig operationeel bij aanvang 
van de proef 
Tabel 8a- Wel of geen significante verschillen bij de eindoogst van Tenorio van ongesorteerde planten t.o.v. de 
sortering in twee clusters (grote en kleine planten) bij verschillend wijderzetschema's; 43/KD 
(wijderzet naar 43 m2 bij overgang naar KD), 52/2 (wijdergezet naar 52 m2 bij een LAI van 1.6 -
vroeg wijdergezet gevolgd door wijdergezet naar 31 m2 bij LAI 3) en 31/4 (wijdergezet naar 31 m2 
bij LAI 4) 
Parameter 
n=5 
Totaal versgewicht 
Bladoppervlak 
bladzijscheuten 
Parameter 
n=5 
Totaal versgewicht 
Bladoppervlak 
bladzijscheuten 
Parameter 
n=5 
Totaal versgewicht 
Bladoppervlak 
bladzijscheuten 
43/KD Ongesorteerd 
177.6 ab 
601 ab 
52/2-> 31/3 
Ongesorteerd 
213.9 a 
802 a 
34/4 Ongesorteerd 
182.1 a 
622 a 
43AD Grote planten 
165.8 a 
539 a 
52/2 -> 31/3 
Grote planten 
219.0 a 
816 a 
34/4 Grote planten 
182.6 a 
615 a 
43AD Kleine planten 
195.0 b 
651 b 
52/2 -> 31/3 
Kleine planten 
216.6 b 
846 a 
34/4 Kleine planten 
191.8 a 
667 a 
Kleine letters geven significante verschillen aan p < 0.05. 
4.2.4 Ruimte benutting 
In tabel 9 staan de totale week vierkante meters voor de twee cultivars in de wijderzet proef. Hier is te zien 
dat het tussentijds wijderzetten van 'Tenorio' niet meer ruimte in beslag neemt dan de wijderzetten naar 
eindafstand 42 potten m2 bij LAI 3. Het tussentijds wijderzetten geeft meer bloeiende zijscheuten per plant. 
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Tabel 9-
Korte dag op 21-10-03. 
Overzicht van het aantal week m2 
cultivar 
Tenorio' 
'Tenorio' 
'Tenorio' 
'Parcival' 
'Parcival' 
'Parcival' 
Totaal wk m2 
30.2 
29.8 
27.9 
28.2 
29.6 
28.0 
voor de verschillende wijderzet behandelingen 
Voorgesteld 
behandeling 
LAI3 
UM 1.6 
LAI 3 
LAI 4 
LAI 2 " 
LAI 2 
LAI 3 
LAI 4 
Wijderzet 
moment 
21/10/03 
13/10/03 
3/11/03 
27/10/03 
21/10/03 
27/10/03 
25/11/03 
9/11/03 
Potm2 
42 
52 
31 
34 
42 
52 
31 
34 
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Conclusies 
Module 1: Beeldverwerkingsprogramma 
In figuren 10, 11 en 13 staan de resultaten van de uitwerkingen van de correlaties van de met 
beeldverwerking gemeten plantkenmerken en de met de hand gemeten plant kenmerken. Het meten van de 
planten is met beeldverwerking goed mogelijk en de correlaties voor lengte en bladoppervlak waren goed. 
In bijlage 4 staat een voorbeeld van de uitwerking van het beeldverwerkingsprogramma. 
Module 2: Sorteren van de planten 
Het sorteren van de planten in gelijkmatige partijen heeft in deze proef geen grote voordeel opgeleverd. Dit 
is waarschijnlijk te wijten aan het feit dat er slechts mogelijkheid was voor twee sorteringen terwijl meerdere 
partijen wel een voordeel had gegeven. Zowel in deze proef als in de praktijk zijn de logistieke beperkingen 
hier debet aan. Het uitsorteren van sterk afwijkende (kleine) planten vroeg in de teelt is wel mogelijk. Het 
sorteren van de planten vroeg in de teelt heeft minder effect op de eindoogst dat het sorteren van de 
planten bij een LAI van 3 of 4. Echter door de gesorteerde partijen op een gelijke plantafstand te zetten na 
het sorteren lijken de kleine planten de groter planten 'in te halen' wat betreft bladoppervlak in de 
zijscheuten (zie tabel 8a). Vroeg sorteren in de teelt geeft gelijkmatiger partijen. 
Module 3: Teeltbesturingsmodel 
Tijdens de uitvoering van het project en het opstellen van het nieuwe werkplan is veel gediscussieerd met 
de telers en andere betrokkenen die de modellen uiteindelijk moesten gaan gebruiken. Geleidelijk is zo de 
nadruk bij de teeltbesturing op de lengte ontwikkeling en de reactie tijd komen te liggen. De conclusies die 
getrokken waren na de Aalsmeerse experimenten zijn deels gevalideerd. Echter is de rol van licht in het 
strekken van de internodia, op de bladafsplitsingssnelheid en op de reactie tijd nog niet in de Horst proef 
gekwantificeerd. Het effect van temperatuur op de bladafsplitsingssnelheid is niet significant met een 
waarde van 0.128 blad dag _1 bij Tenono. De lengte van de LD periode zal meer effect op het aantal 
bladparen dan de temperatuur zoals die onder praktijk omstandigheden gehanteerd wordt. 
De lengte van de Kalanchoë is op te delen in een vegetatieve en een generatieve deel. De vegetatieve 
internodia zijn alleen aangelegd in de LD periode en tonen een gelijke ontwikkeling. Echter aan het eind van 
de LD fase zijn er in de twee cultivars onderzocht (Tenorio en Pavcival) altijd internodia die al aangelegd zijn 
maar die pas in de KD fase nog uitgroeien. Deze uitgroei vindt plaats op een gelijk snelheid als in de LD 
fase. In beide cultivars zijn drie 'extra' internodia in de KD uitgegroeid. Hierna wordt de knop zichtbaar 
(stadium 3, Let's Grow) en begint de generatieve strekking. Dit vindt plaats bij een hogere snelheid dat de 
vegetatieve strekking en daarom moet dit apart berekend worden. 
Temperatuur heeft een positieve significant effect op de lengte door de strekking van de internodia. Het 
versgewicht van de steel is hoger bij hogere temperatuur. 
De gemiddelde temperatuur tijdens de KD periode heeft een negatieve correlatie op de reactie tijd terwijl de 
gemiddelde temperatuur tijdens de LD geen effect op reactie tijd geeft. De wissel experimenten hebben dit 
aangetoond, maar een mogelijke interactie met licht kan nog niet gemaakt worden. 
Wijderzetten van de planten in de schema's gebruikt hier heeft geen effect op lengte ontwikkeling of 
reactie tijd. Een kwaliteitsverbetering door tussentijds wijder te zetten is wel waargenomen. Het aantal 
bloemen en de bladoppervlak waren groter bij de planten die een extra wijderzetactie ondergingen. Het 
aantal week m2 bleef gelijk. Dit is al opgenomen in het model voor het totaal bovengrondse drooggewicht. 
Het effect van temperatuur op de zwaarte van de plant (droge stof verdeling) zullen in het model voor de 
totaal bovengrondse drooggewicht ook via de SLA en de LWR in het model gebracht moeten worden (zie 
sectie 2). De SLA en LWR zijn beïnvloed door temperatuur; bij hoge temperatuur neemt de LWR af en de 
SLA neemt toe. Of dit ook een interactie met licht toont, zal nog onderzocht moeten worden. 
Ontwikkeling van een succesvol management informatie systeem voor Kalanchoë biedt ook mogelijkheden 
voor de ontwikkeling van een dergelijk systeem voor andere gewassen zoals Begonia, pot-Chrysant, 
Saintpaulia, enz. 
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Bijlage 1 
Tabel 10- Gemiddelde waardes bij eindoogst van Tenorio afkomstig uit de afdelingen (LT.MT en HT). 
Temperatuur proef data 
Parameter 
n=15 
Plant lengte 
Aantal nodia 
Aantal bloeiende 
zijscheuten 
Bladoppervlak zijscheut 
Versgewicht blad 
hoofdscheut 
Versgewicht steel 
hoofdscheut 
Versgewicht bloem 
hoofdscheut 
Versgewicht blad 
zijscheut 
Versgewicht steel 
zijscheut 
Versgewicht bloem 
zijscheut 
Totaal versgewicht 
Totaal Drooggewicht 
Totaal blad oppervlak 
Specific Leaf Area 
LWRBIad 
Laag temperatuur(LT) 
35.6 = 
10.9 
17.9 
581 
77.3 
14.3 = 
2.2 
57.6 
20.6 
12.0 = 
184 
8.3 
1176 
141.5 = 
0.56 = 
Middel temperatuur(MT) 
38.6 b 
10.4 
14.9 
547 
76.1 
15.9 b 
2.3 
51.9 
21.5 
10.5 = 
178 
7.6 
1166 
154.0 b 
0.56 = 
Hoge temperatuur(HT) 
41.0 c 
11.1 
15.7 
Niet gemeten 
75.4 
19.6 c 
2.1 
57.4 
25.6 
8.3 b 
182 
7.8 
1184 
153.3 b 
0.53 b 
Verschillende kleine letters geven significante verschillen aan p < 0.05 
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Tabel 11- Gemiddelde waardes bij eindoogst van Tenorio afkomstig uit de wijderzetproef data 
Parameter 
n=15 
Plant lengte 
Aantal nodia 
Aantal bloeiende 
zijscheuten 
Aantal vegetatieve 
zijscheuten 
Blad oppervlak zijscheut 
Versgewicht blad 
hoofdscheut 
Versgewicht steel 
hoofdscheut 
Versgewicht bloem 
hoofdscheut 
Versgewicht blad 
zijscheut 
Versgewicht steel 
zijscheut 
Versgewicht bloem 
zijscheut 
Totaal versgewicht 
Totaal Drooggewicht 
Totaal blad oppervlak 
ÏAö^téTm5""" 
29.1 
10.8 
13.5 
3.2 
597 a 
74.6 
15.5 
2.5 
56.5 a 
19.6 a 
10.7 a 
179 a 
8.0 a 
1216 a 
LAI2-> 52 en LAI3-> 31 
p m2 
28.4 
10.6 
15.6b 
1.9 
816 b 
76.0 
14.6 
2.5 
82.9 b 
25.0 b 
15.4 b 
216 b 
10.0 b 
1435 b 
IJ^—'^J^ 
29.0 
10.9 
14.8 b 
2.5 
638 a 
72.5 
14.7 
2.5 
62.9 a 
19.9 a 
13.5 b 
186 a 
8.7 a 
1222 a 
Verschillende kleine letters geven significante verschillen aan p < 0.05 
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Bijlage 2 
• • ' « § 
Generatieve 
lengte 
Vegetatieve 
lengte 
Figuur- Belangrijke onderdelen van plantlengte in Kalanchoë: vegetatieve lengte en generatieve lengte. 
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Bijlage 3 
In de onderstaande tabel is een overzicht van de sortering door PCA en de 'met de hand' gesorteerde 
planten. Tussen haakjes staat het percentage van de cluster dat overeen komt met één van de 'met de 
hand' gesorteerde groepen. De opdeling in twee groepen geeft een overeenkomst van 71 en 64%. Als de 
PCA de groep van 120 planten in drie groepen verdeeld zijn de overeenkomsten natuurlijk hoger. De 
midden groep van de PCA sortering (groep 3) bevat planten die tussen de twee andere partijen vallen. Een 
sortering in drie groepen beperkt de spreiding maar of dit voordelen oplevert is nog niet duidelijk. 
Tabel 12- Aantallen planten en % correlatie tussen de sorteermethodes 
Methode 
Bladoppervlakte/lengte 
PCA in twee clusters 
PCA in drie clusters 
Groep 1 
60 
45 (71%) 
37 (76%) 
Groep 2 
60 
75 (64%) 
33 (81%) 
Groep 3 (midden groep) 
-
-
50 (54%) 
In de onderstaande tabel is de overeenkomst van het 'met de hand sorteren' getest met de PCA sortering in 
drie clusters. De vergelijking is gelijk aan de vergelijking in de tabel hierboven, twee groepen komen goed 
overeen met het hand sorteren en een groep niet. Het neurale netwerk(NN) werd één keer getest en de 
overeenkomsten van het neurale netwerk met het sorteren door PCA in drie clusters is weergegeven in de 
onderstaande tabel. De overeenkomsten van het neurale netwerk clusters met de PCA clusters is 
aangegeven tussen haken. In groep 1 zijn er van de vier clusters in de NN twee clusters waarvan de 
overeenkomst duidelijk hoger is, namelijk 1 en 2. In groep 3 zijn clusters 3 en 4 hoger. 
Tabel 13- Aantallen planten en % correlatie tussen de sorteermethodes 
Methode 
Bladoppervlak/lengte 
PCA in drie clusters 
Neurale netwerk in 4 
clusters 1...4 
Groep 1 
60 
29 (72% 
9 
(31%) 
12 
(41%) 
6 
(21%) 
2 
(7%) 
Groep 2 (midden groep) 
41 (56%) 
16 
(39%) 
7 
(17%) 
12 
(29%) 
6 
(15%) 
Groep 3 
60 
50 (66%) 
13 
(26%) 
4 
(10%) 
17 
(41%) 
16 
(39%) 
Het neurale netwerk gaf aan dat als er twee gelijke groepen gevormd moeten worden de clusters 1 en 2 bij 
elkaar gevoegd konden worden en de clusters 3 en 4 bij elkaar gevoegd konden worden. Dit resulteert in 
een overeenkomst van 72% voor groep 1 met PCA, en 80% voor groep 3 (zie vet gedrukte waardes). De 
middelste groep (2) toont weer overlap met beide neurale netwerk sorteringen. 
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Bijlage 5 
Tabel 14- Klimaatgegevens Horst experiment 
Actuele Temp (C) 
Blokl 
Gem. LD 
Gem. SD 
Gem. Alles 
totaal som 
Blok 2 
Gem. LD 
Gem. SD 
Gem. Alles 
totaal som 
Dagelijkse 
integraal 
mol m-2d-l ( 
Blokl 
Gem.. LD 
som LD 
Gem. SD 
som SD 
Gem. Alles 
totaal som 
Blok 2 
Gem. LD 
som LD 
Gem. SD 
som SD 
Gem. Alles 
totaal som 
43 
21.7 
20.5 
20.9 
2379.4 
22.0 
20.5 
21.0 
2389.0 
icht 
.e. umol m-2s-l 
43 
4.91 
167 
3.34 
267 
3.81 
434 
5.8 
196 
3.2 
258 
4.0 
453 
44 
22.2 
21.0 
21.3 
2238.9 
22.3 
21.3 
21.6 
2266.8 
47 
20.6 
19.2 
19.6 
2372.3 
20.7 
19.1 
19.6 
2367.6 
*600s*10-6) 
44 
5.42 
157 
3.77 
287 
4.23 
444 
5.6 
163 
4.0 
306 
4.5 
469 
47 
4.72 
160 
3.05 
266 
3.52 
426 
5.9 
201 
3.2 
281 
4.0 
481 
48 
18.6 
17.3 
17.7 
2216.0 
18.5 
17.2 
17.7 
2207.3 
48 
5.57 
228 
3.25 
273 
4.01 
502 
5.7 
234 
3.3 
280 
4.1 
514 
33 

